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摘 ， 要 :对 三 相 输 电线 动力 系统 进行 了 耦合 减 振 试 验 研 究 。 选 择 湖南 省 某 220 kV 输电 线路 作为 工 

程 原型 ,设计 制作 了 三 相 耦 合 和 输电 线路 的 动力 相似 试验 模型 刚度 可 调 的 相间 间隔 棒 以 及 时 延 加 载 

装置 。 对 于 三 相 耦 合 的 非 线 性 多 振子 动力 系统 ,全 面 考 虑 耦合 强度 ,时间 延迟 和 频率 错 配 等 影响 

素 , 通 过 调整 模型 结构 参数 或 采用 延迟 激励 措施 ,使 整个 系统 处 于 一 种 微 幅 振动 的 最 优 状 态 ,从 而 

实现 三 相 输 电线 路 的 耦合 减 振 。 试 验 结 果 表 明 , 随 着 时 延 参数 和 耦合 强度 的 增 大 ,动力 系统 依次 出 

现 振幅 下 降 - 微 幅 振动 -振幅 上 升 3 个 参数 区 间 ,稳定 且 有 一 定 分 布 跨度 的 微 振 区 间 为 输电 线路 的 耦 
二 合 减 振 控制 提供 了 便利 。 增 大 三 相 线 路 的 放 线 应 力 差 异化 , 即 增 大 系统 的 频率 错 配 参 数 ,振幅 呈 整 
二 体 下 降 态势 ,但 当 放 线 应 力 差 异化 接近 10% 左右 时 ,振幅 已 基本 稳定 ,频率 错 配 的 减 振 效果 趋 于 最 

辣 优 。 全 面 考虑 耦合 强度 .时 间 延 迟 和 频率 错 配 等 影响 因素 对 三 相 输电 线 动力 系统 进行 最 优 设计 , 则 

该 系统 在 各 种 危险 工 况 下 的 减 振 率 可 达 30% ~90% 。 
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Experimental study on vibration reduction of dynamic 
system of three-phase coupled transmission line 
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Abstract:The vibration reduction of dynamic system of three-phase coupled overhead transmission line 
was studied. With the 220 kV transmission line project of Hunan Province as the engineering prototype ,a 
test model of two-span three-phase transmission line with adjustable stiffness interphase spacers and time 
delay excitation device was designed according to the principle of dynamic similarity. The three-phase 
transmission lines are a nonlinear multi-vibrator coupled dynamic system ,and the state of micro-amplitude 
vibration can be achieved by optimizing the structural parameters of coupling strength ,frequency mismatch 
and time delay. The test results show that the vibration of transmission line system has three stages i. e. 
amplitude declining, micro-amplitude vibration and amplitude rise with the increase of parameters of cou- 


pling strength and time delay. The stable parameter interval of micro-amplitude vibration is convenient for 
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the control of vibration of transmission line. The tension of three-phase transmission lines is adjusted asyn- 


chronously to realize frequency mismatch between vibrators. The larger the frequency mismatching param- 


eter ,the smaller the vibration amplitude of the system. When the tension differentiation between phases 


reaches 10% ,the vibration amplitude of system tends to be stable and achieves the minimum value. Con- 


sidering the factors such as coupling strength ,frequency mismatch and time delay comprehensively ,the vi- 


bration reduction rate of optimal system can be as high as 30% -90% under various dangerous conditions. 


Key words:coupled vibration reduction ;frequency mismatch; delay coupling; coupling strength ; transmis- 


sion line 


架空 输电 线路 跨度 大 、 歼 盖 区 域 广 , 风 致 灾害 是 
影响 线路 安全 运行 的 主要 因素 之 一 。 线 路 舞动 是 一 
种 具有 强 非 线性 的 流 固 耦 合 振动 ,同时 还 伴随 着 相 
间 以 及 档 间 的 耦合 作用 , 极 易 引 发 线路 相间 闪 络 . 跳 
闻 , 线 路 断 线 、 倒 塔 等 电力 事故 "1。 

汪 避 有 舞 、 抗 舞 和 抑 舞 是 三 种 主要 的 线路 防 舞 措施 ， 
避 锋 指 结合 地 形 和 局 部 气象 条 件 , 选 用 线路 的 合适 
走 虱 来 避免 发 生 舞动 ; 抗 舞 是 指 通过 增强 线路 的 抵 
拱 融 力 来 保障 输电 线路 的 运行 安全 ; 抑 舞 则 是 在 发 
生 大 幅 舞 动 的 线路 上 安装 防 舞 设备 ,控制 舞动 的 幅 
度 2 。 针 对 架空 输电 线路 的 舞动 控制 问题 ,国内 外 
学 者 基于 不 同 的 舞动 机 理 研制 出 了 不 同 的 防 舞 装 
置 ,主要 包括 扰 流 防 舞 器 、 失 谐 摆 "间隔 棒 “、 
卫 忆 器" 等 传统 的 防 舞 技术 及 其 改进 装置 。 

~ 文献 [10] 理论 分 析 了 导线 舞动 中 的 混沌 运动 ， 
作 事 内 共振 的 Amold 舌头 曲线 来 判定 混沌 区 域 , 建 
立 上 号 系统 同时 存在 3 种 内 共振 形式 的 混沌 运动 机 
理 人 文献 [11 ] 在 风 洞 中 采用 三 自由 度 频率 可 调 的 
弹 算 其 挂 装置 ,考察 了 DD 形 覆 冰 六 分 裂 导 线 的 舞动 
响应 特性 ,并 与 三 自由 度 非 线性 舞动 响应 计算 结果 
进行 对 比 验证 ,分 别 基于 实测 和 计算 结果 判定 了 实 
际 输电 线路 的 起 舞 风速 。 文 献 [12 ] 建立 了 相间 间 
隔 棒 三 角形 排 布线 路 的 有 限 元 模型 ,根据 不 同 档 距 
下 线路 的 舞动 特征 ,同时 考虑 垂直 与 水 平方 向 的 振 
动 模式 ,设计 了 不 同 档 距 情况 下 相间 间隔 棒 的 布设 
方案 , 减 振 效 果 明 显 。 文 献 [ 13] 基于 相似 原理 建立 
了 覆 冰 输电 导线 完全 气 弹 性 模型 ,研究 了 相间 间隔 
棒 在 不 同 风速 下 的 布置 方案 对 减 振 效果 的 影响 。 结 
果 表 明 , 间 隔 棒 在 多 个 等 分 点 处 螺旋 排列 时 减 振 效 
果 最 佳 。 文 献 [14] 研究 表明 ,加 装 防 舞 装置 的 导线 
在 一 定 条 件 下 仍 有 可 能 发 生 Nigol 舞动 , 需 合理 设计 
和 布置 防 舞 装 置 ,提出 了 次 档 距 和 双 摆 防 舞 器 布置 
方案 。 文 献 [15 ] 提出 声 子 晶体 导线 的 概念 ,利用 局 
域 共 振 声 子 晶体 的 带 隙 特征 ,消除 导线 在 该 频段 范 


围 内 的 大 幅 舞 动 。 

目前 根据 舞动 机 理 开 发 的 防 舞 装置 通常 只 适用 
于 某 一 特定 的 激励 环境 , 减 振 效果 十 分 有 限 。 本 文 
在 已 有 的 研究 基础 上 ,结合 架空 输电 线 动力 系统 的 
特性 ,提出 了 三 相 耦 合 减 振 的 舞动 控制 方法 。 该 方 
法 将 分 裂 导 线 间隔 棒 视 为 一 个 质点 或 刚体 (包括 连 
接线 路 的 等 效 质量 ) , 当 间 陋 棒 发 生 位移 时 ,分 裂 导 
线 产 生 非 线性 弹性 恢复 力 ,因此 ,单个 间隔 棒 与 所 连 
接 的 输电 线 可 以 简化 为 一 个 非 线性 弹簧 振子 ,每 相 
输电 线 上 有 多 个 间 隅 棒 振 子 , 三 相 输 电线 通过 相间 
间 隅 棒 连 接 构 成 了 一 个 大 的 非 线 性 多 振子 耦合 动力 
系统 。 综 合 考虑 相间 耦合 强度 、 频 率 错 配 和 时 间 延 
迟 等 因素 对 系统 进行 参数 优化 ,使 得 振子 间 相互 约 
束 、 相 互 抑制 ,使 系统 达到 微 幅 振 动 的 状态 ,从 而 实 
现 对 输电 线 舞动 的 控制 。 


1 试验 模型 及 其 动力 响应 特性 


1.1 工程 原型 

选择 湖南 省 某 220 kV 输电 线路 作为 工程 原型 ， 
选取 其 中 一 段 耐 - 直 - 耐 两 档 结 构 形 式 作 为 研究 对 
象 ,其 档 距 分 别 为 352 m 和 248 m , 两 端 为 干 字 型 耐 
张 塔 ,中间 为 酒杯 型 直线 塔 。 导 线 采 用 LGJ-400/30 
型 钢 芯 铝 绞 线 , 甚 垂 绝缘 子 串 型 号 为 TZ22, 耐 张 绝缘 
子 串 型 号 为 SDN-323, 相间 间隔 棒 型 号 为 FXGB- 
110。 
1.2 试验 模型 及 延迟 激励 系统 

根据 动力 相似 准则 设计 塔 线 体系 试验 模型 ( 见 
图 1) ,输电 导线 采用 钢丝 模拟 ,钢丝 弹性 模 量 ,= 
209 GPa ,原型 导线 综合 弹性 模 量 已 , = 69 GPa, 则 弹 
性 模 量 相似 比 为 

Cs =E,/E, =3.03 (1) 

考虑 原型 尺寸 大 小 和 实验 室 场地 条 件 的 限制 ， 

几何 相似 比 取 为 


Ci =1720 (2) 

在 几何 相似 比 Cl 和 弹性 模 量 相 似 比 Cy 已 经 确 

定 的 前 提 下 ,其 他 物理 参数 的 相似 比 和 参数 值 可 根 
据 动 力 相似 准则 计算 得 出 ,具体 数值 见 表 1。 


ms 
可 
图 1 塔 线 体系 试验 模型 
LO Fig.1 Tower-line system test model 
ST ” 表 1 模型 物理 参数 相似 比 及 其 参数 什 
2 Tab.1 Model physical parameter similarity 
上 ratio and its parameter value 
〇 ”物理量 相似 关系 相似 比 参数 值 
er CI = 人 /1 1/20 1.38 x10-3 
可 弹性 模 量 /MPa CE = En/b, 3.03 2.09 x105 
CN 
A m-!) CGC,=Ce/C! 3.03/20 0.229 
SE Co =CE/Cs 3.03 181.8 
(第 一 档 档 距 /m CI = 各/ 1/20 17.6 
.SS 第 二 档 档 距 /m C=/ 1/20 12.4 
ET 时 间 C0 1/4.472 
频率 人 人 4.472 
速度 Cy=0 e174.472 


在 满足 动力 相似 准则 的 前 提 下 ,输电 导线 模型 
的 线 密度 高 达 229 g/m, 而 实验 采用 的 钢丝 的 线 密度 
仅 为 8.8 g/m, 需 配 重 220.2 g/m。 相 对 于 输电 线 而 
言 ,输电 塔 的 刚度 大 很 多 ,其 对 输电 线 舞 动 的 影响 较 
小 。 因 此 ,在 考虑 整体 动力 特性 相似 的 前 提 下 ,输电 
塔 模型 采用 简化 的 等 代 塔 来 模拟 , 即 模型 等 代 塔 与 
原型 塔 前 两 阶 振 型 相同 ,频率 相似 。 内 ee 
舞 、 抑 舞 中 是 否 为 最 佳 的 减 振 方式 ,还 有 待 进一步 的 
研究 。 针 对 这 一 问题 ,设计 了 图 2 所 示 的 变 i 
间 间 隔 棒 。 通 过 调整 相间 间隔 棒 弹 力 线 的 刚度 或 在 
线路 中 的 拓扑 结构 ,可 以 改变 相 与 相 之 间 各 振子 的 
耦合 强度 。 各 相 输 电线 路 所 处 的 空间 位 置 不 同 , 风 
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傈 载 等 环境 激励 作用 存在 明显 的 延迟 效应 。 因 此 ， 
本 试验 设计 、 制 作 了 一 套 高 精度 的 时 延 加 载 系统 ,该 
系统 包括 微型 一 体 化 步 进 电机 、 转 换 器 、 偏 心 装置 、 
限 位 器 和 驱动 软件 等 主要 装置 和 部 件 ,如 图 3 所 示 。 
9 套 时 延 加 载 系 统 分 成 3 组 ,分 别 在 档 距 的 3 个 不 同 
位 置 激 励 三 相 输 电线 路 ,通过 控制 每 个 电机 的 启动 
时 间 实 现 延 迟 激励 。 


图 2 变 刚 度 相 间 间 隔 棒 


Fig. 2 Variable stiffness interphase spacer 


图 3 时 延 加 载 装 置 
Fig.3 Time delay loading device 
1.3 线形 与 模 态 验证 
为 了 保证 塔 线 体系 试验 模型 在 自重 和 配 重 作用 


下 线形 的 正确 性 ,采用 激光 测 距 仪 测量 了 三 相 两 档 
共 18 个 测 点 的 弧 垂 ,并 与 设计 弧 垂 进行 了 对 比分 
析 ,最 大 误差 不 超过 2.5%( 见 表 2) 。 

为 了 验证 试验 模型 模 态 的 正确 性 ,采用 synergy 
系统 测量 第 一 档 输 电线 自由 振动 的 加 速度 信号 ,并 
进行 频谱 分 析 。 测 试 结果 表明 ,测试 频率 与 设计 频 
率 吻 合 ,最 大 误差 不 超过 2.4% ( 见 表 3)。 


90 
表 2 测试 弧 垂 与 设计 弧 垂 对 比 
Tab.2 Comparison of test sag and design sag 
相 路 测 点 位 轩 测试 弧 垂 /设计 弧 乖 / ” 弧 冬 误差 / 
m m % 
第 1 相 线路 第 1 跨 1/4 点 ”0.321 0.324 0.9 
第 1 跨 1/2 点 0.430 0.432 0.5 
第 1 跨 3/4 点 0.322 0.324 0.9 
第 2 跨 1/4 点 0.154 0.158 2 
第 2 跨 172 点 0.210 0.214 1.9 
第 2 跨 3/4 点 0.155 0.158 1.9 
第 2 相 线路 第 1 跨 1/4 点 ”0.320 0.324 1.3 
第 1 跨 1/2 点 0.428 0.432 0.9 
于 一 第 1 跨 3/4 点 0.321 0.324 0.9 
加 第 2 跨 1/4 点 0.155 0.158 2 
L) 第 2 跨 1/2 点 0.211 0.214 1.9 
pe 第 2 跨 3/4 点 0.156 0.158 1.9 
第 3) 相 线路 第 1 跨 1/4 点 0.321 0.324 0.9 
Co 第 1 跨 172 点 0.429 0.432 0.7 
CD 第 1 跨 3/4 点 0.322 0.324 0.6 
> 第 2 跨 1/4 点 0.154 0.158 2,5 
A 第 2 跨 1/2 点 0.210 0.214 1.9 
之 第 2 跨 3/4 点 0.155 0.158 1.9 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1’ 4 动力 响应 特性 


所 以 第 1 档 线路 为 测试 对 象 ,不 考虑 相间 耦合 , 采 
用 非 接 触 式 视频 测量 仪 测试 三 相 线路 在 各 种 不 同 频 
率 简 谐 激励 作用 下 的 动力 响应 ,根据 响应 的 最 大 振 
幅 确定 危险 的 激励 工 况 。 简 谐 激 励 分 别 作用 在 第 1 
档 各 相 线路 的 四 分 点 处 ,位 移 测 点 分 别 位 于 各 相 线 
路 的 跨 中 和 4 点 ( 见 图 4) 。 响 应 测试 结果 如 图 5、 
图 6 所 示 , 横 坐标 表示 激励 频率 , 纵 坐 标 表 示 竖 向 、 
横向 矢量 合成 的 最 大 振幅 。 两 图 中 均 出 现 4 个 明显 
的 峰值 区 ,对 应 4 个 危险 的 激励 频率 区 间 , 其 频率 范 
围 分 别 在 0. 85 Hz ~ 0. 98 Hz 1. 14 Hz ~ 1.24 Hz、 
1.78 Hz ~1.98 Hz 和 2.68 Hz ~ 2.86 Hz 之 间 。 当 振 
动 处 于 响应 峰值 附近 时 ,导线 已 进入 非 线 性 振动 状 
态 , 大 幅 振动 导致 导线 张力 增加 ,因而 系统 频率 会 有 
所 提高 。 表 3 所 示 线 性 微 幅 振 动 状态 下 的 前 6 阶 固 
有 频率 都 靠近 响应 峰值 频率 区 间 的 下 限 。 在 非 峰值 
区 ,振幅 都 非常 小 , 说 明 输 电线 均 处 于 微 幅 振动 的 
状态 。 
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(观测 点 1) 


加 载 点 1 
(观测 点 2) 


< 门 时 延 激励 电机 
图 4 ”加 载 点 和 观测 点 示意 图 
Fig.4 Loading point and observation point 
表 3 测试 频率 与 设计 频率 对 比 ( 第 1 档 输 电线 ) 


Tab.3 ” Comparison of test frequency and design frequency 


(the lst gear transmission line) 


i , 、、 实测 频率 / 设计 频率 / 误差 / 
阶 数 。 。” 相 路 。 振 型 措 述 实测 频率 。 商 计 频率 。 兰 冯 
1 阶 振 型 ”第 1 相 ”横向 振动 0.811 0.806 0.6 
第 2 相 ”横向 振动 0.813 0. 806 0.9 
第 3 相 ”横向 振动 0.810 0. 806 0.5 
2 阶 振 型 ”第 1 相 竖 向 振动 1.065 1.060 0.5 
第 2 相 竖 向 振动 1.064 1.060 0.4 
第 3 相 竖 向 振动 1.065 1.060 0.5 
3 阶 振 型 ”第 1 相 ”横向 振动 1. 666 1. 635 1.9 
第 2 相 ”横向 振动 1.671 1. 635 2.2 
第 3 相 ”横向 振动 1.672 1.635 pl 
4 阶 振 型 ”第 1 相 ” 竖 向 振动 1.740 1.715 1.9 
第 2 相 竖 向 振动 1.749 1.715 2.0 
第 3 相 竖 向 振动 1.720 1.715 0.3 
5 阶 振 型 第 1 相 横向 振动 2. 506 2.528 0.9 
第 2 相 ”横向 振动 2. 539 2.528 0.4 
第 3 相 ”横向 振动 2.497 2.528 1.2 
6 阶 振 型 ”第 1 相 坚 向 振动 2. 573 2. 635 2.4 
第 2 相 坚 向 振动 2.572 2.635 2.3 
第 3 相 竖 向 振动 2.587 2.635 1.8 
300 
-3- :第 1 相 
， …*… 第 2 相 
Ld 1 
E 200 Al := 二 第 3 相 
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图 5 跨 中 振幅 随 激励 频率 变化 曲线 


Fig.5 The curve of mid-span amplitude with excitation frequency 


0 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
频率 /Hz 


图 6 14 点 振幅 随 激励 频率 变化 曲线 
Fig.6 The curve of L/4 point amplitude 


with excitation frequency 
2 耦合 减 振 试 验 研究 


考虑 相间 耦合 , 则 三 相 输电 线 系统 构成 了 一 个 
复杂 的 非 线 性 多 振子 耦合 动力 系统 ,该 类 系统 一 般 
存在 微 幅 振动 现象 ,而 且 振子 间 的 频率 错 配 .耦合 强 
度 向 时 延 耦合 是 实现 系统 微 幅 振动 的 3 个 关键 因 
素 避 本 文 结合 工 程 实际 和 试验 条 件 , 通 过 调整 相间 
间 隅 棱 的 刚度 改变 振子 间 的 耦合 强度 ;通过 调整 输 
电 爱 路 放 线 张力 实现 振子 间 的 频率 错 配 ; 通过 采用 
时 车 激 励 系统 实现 振子 间 的 时 延 耦合 。 下 面 将 从 上 
述 习 个 不 同 侧面 探讨 三 相 耦 合 输电 线 动 力 系统 的 微 
幅 振动 现象 。 
2CD 耦合 强度 参数 研究 
SN 本 文采 用 三 角形 拓扑 构 型 布置 相间 间隔 棒 , 并 
沿线 路 均匀 安装 ,安装 点 位 于 档 距 的 3 个 四 分 点 处 
( 疯 图 1 ~ 图 2) 。 振 子 间 耦 合 强度 的 改变 可 以 通过 
调 去 相间 间隔 棒 刚 度 参数 来 实现 ,相间 间隔 棒 刚 度 


/三 匡 曲 工 
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对 比 ,在 所 有 的 激励 频率 工 况 下 ,相间 耦合 对 第 1 相 
线路 的 振幅 都 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ,尤其 是 当 相 
间 间 隔 棒 刚 度 在 100 NMm ~460 N/m 范围 内 时 ,效果 
非常 明显 。 这 一 点 从 图 8 可 以 看 得 更 清晰 ,图 8 是 
在 图 7(b) 的 基础 上 沿 横 坐 标 ( 激 励 频 率 0.9 Hz、 
1.2 Hz.1.8 Hz.1.9 Hz.2.7 Hz.2.8 Hz) 的 6 条 剖面 
曲线 ,分 别 对 应 6 个 危险 的 激励 工 况 。 从 图 8 可 以 
看 出 , 当 耦 合 强度 很 小 时 ,第 1 相 线路 的 振幅 随 耦 合 
强度 的 增加 而 逐渐 减 小 ; 当 耦 合 强度 达到 100 N/m 
时 , 绝 大 多 数 危 险工 况 下 线路 进入 为 微 幅 振动 的 状 
态 , 随 着 耦合 强度 在 一 定 区 间 内 继续 增 大 ,该 微 幅 振 
动 状态 保持 相对 稳定 ; 当 耦 合 强度 超过 460 N/m 时 ， 
某 些 危险 工 况 下 线路 的 振幅 又 呈 整 体 上 升 的 趋势 。 
图 9 对 菜 危 险工 况 下 强度 耦合 前 后 第 一 相 线路 跨 中 
的 位 移 时 程 曲线 进行 了 对 比 , 该 工 况 中 激励 频率 为 
0.9 Hz, 相 间 间 隔 棒 刚度 为 160 N/m。 从 图 9 可 以 看 
出 ,由 于 激励 频率 介 于 横向 和 竖 向 1 阶 固有 频率 之 
间 ,其 在 未 耦合 线路 中 激 起 以 横向 振动 为 主 的 双向 
大 幅 的 新 月 形 舞 动 。 当 相 与 相 之 间 耦 合 后 ,线路 舞 
动 的 幅 值 大 为 降低 ,主要 表现 为 横向 小 幅 振 动 。 表 
5 对 耦合 前 后 第 1 相 线 路 的 振幅 进行 了 具体 的 数值 
比较 和 分 析 , 当 耦 合 强度 为 160 N/m 时 ,6 个 危险 激 
励 工 况 下 的 减 振 率 分 别 高 达 37. 5% ~ 83. 9% ,线路 
基本 处 于 微 幅 振动 的 状态 。 
表 4 耦合 强度 试验 工 况 表 


Tab.4 Coupling strength test conditions 


€ 本 ss 工 况 激励 频率 相间 隔 棒 刚 度 / 
参数 的 取 值 范围 为 80 N/m ~ om (完全 刚性 ) ,耦合 强 类 型 ”( 最 小 间隔 0.02 Hz)/Hz (Nm 数据 采集 点 
度 试 验 工 况 如 表 4 所 示 。 耦 合 强度 试验 工 况 分 为 7 1 0.5~3.1 80 14 .LO2 
类 ,每 1 类 中 由 于 激励 频率 的 依次 递增 又 包含 数 十 2 0.5 ~3.1 160 LAM4 LA 
组 ,每 1 组 加 载 工 况 都 需 测试 6 个 点 的 位 移 时 程 数 3 0.5 ~3.1 240 1/4.1/2 
据 ,因此 总 的 数据 量 非常 庞大 。 为 了 节省 篇 幅 而 又 4 0.5 ~3.1 320 LA4 LA 
不 失 一 般 性 ,本 文 只 给 出 第 1 相 线 路 跨 中 测 点 的 相 5 0.5 ~3.1 400 L412 
关 数 据 和 分 析 。 6 0.5~3.1 480 1L/4 .LA 
图 7 对 强度 耦合 前 后 第 1 相 线 路 的 振幅 进行 了 上 3 完全 刚性 NE 
表 5 强度 耦合 前 后 第 1 相 线 路 的 振幅 对 比 
Tab.5 The contrast of the first phase’s amplitude with and without coupling strength 
激励 频率 /Hz 
振幅 及 减 振 率 
0.9 :多 1.8 1.9 2 2.8 
无 相间 耦合 振幅 /mm 217 207 178 231 62 56 
160 N/m 强度 耦合 振幅 /mm 9 76 64 101 22 35 
减 振 率 /% 83.9 63.3 64.0 56.3 64.5 37:3 
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图 8 第 1 相 线路 振幅 随 耦合 强度 的 变化 曲线 


Fig.8 The variation curve of the first phase’s amplitude 


with the coupling strength 
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图 9 强度 耦合 前 后 第 1 相 线 路 跨 中 位 移 时 程 曲线 


Fig.9 Mid-span displacement time history curve of 


the first phase with and without coupling strength 
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2.2 时 延 耦合 参数 研究 

各 时 延 耦 合 试验 工 况 如 表 6 所 示 , 所 有 工 况 中 
的 相间 耦合 强度 (刚度 ) 均 取 为 200 NMm。 同 理 , 为 
了 节省 篇 幅 而 又 不 失 一 般 性 ,本 文 只 给 出 第 1 相 线 
路 跨 中 测 点 的 相关 数据 和 分 析 。 

图 10 对 时 延 耦合 前 后 第 1 相 线路 的 振幅 进行 
了 对 比 ,在 所 有 的 激励 频率 工 况 下 ,相间 时 延 耦合 对 
第 1 相 线路 的 振幅 都 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ,尤其 
在 150 ms ~ 350 ms 时 延 范围 内 ,效果 非常 明显 。 这 
一 点 从 图 11 可 以 看 得 更 清晰 ,图 11 是 在 图 10(b) 
的 基础 上 沿 横 坐 标的 6 条 剖面 曲线 ,分 别 对 应 6 个 
危险 的 激励 工 况 。 从 图 11 可 以 看 出 , 当时 延 很 小 
时 ,第 一 相 线 路 的 振幅 随时 延 的 增加 而 逐渐 减 小 ; 当 
时 延 达到 150 ms 时 ,线路 进入 为 微 幅 振动 的 状态 ， 
随 着 时 延 在 一 定 区 间 内 继续 增 大 ,该 微 幅 振 动 状态 
保持 相对 稳定 ; 当时 延 超过 350 ms 时 ,线路 的 振幅 
又 呈 整 体 上 升 的 趋势 。 图 12 对 某 危 险工 况 下 时 延 
耦合 前 后 第 1 相 线路 跨 中 位 移 时 程 曲 线 进行 了 对 
比 ,该 工 况 中 激励 频率 为 1.2 Hz, 时 延 参 数 为 
185 ms。 从 图 12 可 以 看 出 ,由 于 激励 频率 更 接近 导 
线 竖 向 振动 加 有 频率 ,其 在 未 耦合 线路 中 激 起 竖 向 
大 幅 舞 动 。 当 相 与 相 之 间 时 延 耦合 后 ,线路 舞动 的 
幅 值 大 为 降低 , 主要 表现 为 横向 振动 为 主 的 双向 椭 
圆 振动 。 表 7 对 时 延 耦合 前 后 第 1 相 线路 的 振幅 进 
行 了 具体 的 数值 比较 和 分 析 , 当 耦 合 时 延 为 185 ms 
时 ,6 个 危险 激励 工 况 下 的 减 振 率 高 达 64. 3% ~ 
81.6% ,线路 基本 处 于 微 幅 振动 的 状态 。 

表 6 ”时 延 而 合 试验 工 况 


Tab.6 Time delay coupling test conditions 


工 况 加 载 频率 相间 时 延 / 


类 型 ”( 最 小 间隔 0.02 Hz)/Hz ms S00 
1 0.5~3.1 50 L/4.L/2 
2 0.5~3.1 95 L/4 LA 
3 0.5~3.1 140 L/4 .1L/2 
4 0.5~3.1 185 L/4 .1L/2 
5 0.5~3.1 230 L/4.L/2 
6 0.5~3.1 275 L/4 LA 
7 0.5~3.1 320 L/4.L/2 
8 0.5~3.1 365 L/4 LA 
9 0.5~3.1 410 L/4.L/2 
10 0.5~3.1 455 L/4 LA 
11 0.5~3.1 S00 L/4.L/2 
12 0.5~3.1 560 L/4 L/2 


表 7 ”时 延 耦合 前 


后 第 1 相 线路 的 振幅 对 比 


Tab.7 The contrast of the first phase’s amplitude with and without time delay coupling 


激励 频率 /Hz 
振幅 及 减 振 率 
0.9 1.2 1.8 1.9 2.7 2.8 
无 相间 耦合 振幅 /mm 217 207 178 231 62 56 
185 ms 时 延 耦 合 振幅 /mm 40 38 46 58 21 20 
减 振 率 /% 81.6 81.6 74.2 74.9 66.1 64.3 
简单 有 效 而 又 便于 工程 应 用 的 张力 差异 法 ,保持 第 
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() 图 10 时 延 艳 合 前 后 第 1 相 线路 振幅 对 比 图 


Fig. 10 The comparison of the first phase’s amplitude 


with and without time delay coupling 
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11 第 1 相 线路 振幅 随 延迟 时 间 的 变化 曲线 


Fig.11 The variation curve of the first phase’s 
amplitude with the time delay 


2.3 频率 错 配 参 数 研 究 
实现 振子 间 频 率 错 配 的 方法 有 多 种 ,本 文采 用 


1 相 线 路 张力 不 变 , 其 余 两 相 线路 的 张力 同时 下 调 
2% ~12% 。 张 力 下 调 可 以 降低 线路 的 横向 刚度 ,从 
而 降低 线路 上 各 振子 的 固有 频率 ,实现 频率 错 配 。 
频率 错 配 试验 工 况 如 表 8 所 示 , 所 有 工 况 中 的 相间 
耦合 强度 (刚度 ) 均 取 为 200 NMm。 同 理 , 为 了 节省 
给 出 


篇 幅 而 又 不 失 一 般 性 ,本 文 只 给 出 第 1 相 线 路 跨 中 


测 点 的 相关 数据 和 分 析 。 


图 12 ”时 延 耦 合 前 后 第 1 相 线 路 跨 中 位 移 时 程 曲线 
Fig.12 Mid-span displacement time history curve of 
the first phase with and without time delay coupling 
表 8 频率 错 配 加 载 工 况 


Tab.8 Frequency mismatch test conditions 


加 载 频率 张力 差 比 


工 况 类 型 (最 小 间隔 0.02 Hz) /Hz 0 数据 采集 点 
1 0.5~3.1 2 L/4 LA 
2 0.5~3.1 4 L/4 LA 
3 0.5~3.1 6 L/4 LA 
4 0.5~3.1 8 L/4 LA 
习 0.5 ~3.1 10 L/4 LA 
6 0.5~3.1 12 L/4 .1L/2 


图 13 对 频率 错 配 看 合 前 后 第 1 相 线 路 的 振幅 
行 了 对 比 ,在 所 有 的 激励 频率 工 况 下 ,频率 错 配 耦 
合 对 第 1 相 线路 的 振幅 都 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 
而 且 随 着 线路 间 张 力 差 比 ( 频率 错 配 ) 的 增 大 , 抑制 
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振动 的 效果 更 明显 。 这 一 点 从 图 14 可 以 看 得 更 清 
晰 ,图 14 是 在 图 13(b) We 6 条 齐 
面 曲线 , 分别 对 应 6 个 危险 的 激励 频率 工 况 。 从 
图 14 可 以 看 出 , 随 着 相间 放 线 张力 差异 化 的 增 大 ， 
即 增 大 频率 错 配 参数 ,第 1 相 线 路 的 振幅 呈 整 体 下 
降 趋 势 ,但 当 放 线 张 力 差 异化 达到 10% 时 , 振幅 基 
本 趋 于 稳定 ,此 时 频率 错 配 产生 的 减 振 效果 已 接近 
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激励 频率 为 1.8 Hz, 放 线 张力 差 比 为 12% 。 从 图 15 
可 以 看 出 ,由 于 激励 频率 更 接近 导线 竖 向 振动 固有 
频率 ,其 在 未 夸 合 线路 中 激 起 坚 向 大 幅 舞 动 。 当 相 
与 相 之 间 频 率 错 配 耦 合 后 ,线路 舞动 的 幅 值 大 为 降 
低 ,主要 表现 为 斜 向 的 小 幅 振动 。 表 9 对 频率 错 配 
耦合 前 后 第 1 相 线路 的 振幅 进行 了 有 具体 的 数值 比较 
和 分 析 , 当 相 间 放 线 张力 的 差异 化 达到 12% 时 ,6 个 


最 优 。 图 15 对 某 危 险工 况 下 频率 错 配 看 合 前 后 第 1 ”危险 激励 工 况 下 的 减 振 率 分 别 高 达 43.0% ~ 
相 线路 跨 中 的 位 移 时 程 曲 线 进行 了 对 比 ,该 工 况 中 ”89. 9% ,线路 基本 处 于 微 幅 振动 的 状态 。 
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GAN Fig. 13 The comparison of the first phase’s amplitude with and without tension difference ratio coupling 
OO 表 9 张力 差 比 耦 合 前 后 第 1 相 线路 的 振幅 对 比 
A Tab.9 The contrast of the first phase’s amplitude with and without tension difference ratio coupling 
之 激励 频率 /Hz 
S< 振幅 及 减 振 率 
© 0.9 下 1.8 1.9 2:7 2.8 
所 无 相间 看 合 振幅 /mm 217 207 178 231 62 56 
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图 14 第 1 相 线路 振幅 随 张力 差 比 的 变化 曲线 


Fig. 14 The variation curve of the first phase’s 


amplitude with the tension difference ratio 


面 内 振幅 /mm 


图 15 张力 差 比 耦合 前 后 第 1 相 线路 跨 中 位 移 时 程 曲线 


Fig.15 Mid-span displacement time history curve of the first 


phase with and without tension difference ratio coupling 


3 结论 


本 文 结合 架空 输电 线 动 力 系统 的 特点 ,提出 了 
三 相 耦 合 减 振 的 舞动 控制 方法 ,并 进行 了 初步 的 模 
型 试验 研究 ,根据 试验 结果 与 分 析 , 可 得 出 如 下 主要 
结论 。 

1) 三 相 耦 合 多 分 裂 导 线 系统 是 一 个 复杂 的 非 线 
性 多 振子 耦合 动力 学 系统 ,存在 明显 的 微 幅 振动 
现象 。 

2) 随 着 相间 间隔 棒 刚 度 参 数 ( 耦合 强度 ) 的 增 
大 ,系统 先后 出 现 振幅 下 降 - 微 幅 振 动 -振幅 上 升 3 个 
区 间 , 相 对 稳定 且 有 一 定 跨度 的 微 幅 振 动 参数 区 间 
为 输电 线 的 减 振 控制 提供 了 方便 。 相 对 于 刚性 耦合 
和 还 看 合 而 言 , 三 相 线路 间 的 柔性 耦合 更 具 优势。 
LOD3 ) 随 着 激励 时 延 参 数 的 增 大 ,系统 先后 出 现 振 
下降- 微 幅 振 动 -振幅 上 升 3 个 区 间 。 因 此 ,可 以 通 
过 控制 时 延 参 数 来 实现 系统 的 微 幅 振动 。 

34 ) 随 着 放 线 张力 差异 化 的 增 大 , 即 增 大 频率 错 
es 
急 定 , 此 时 频率 
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